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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na studium elektrických a optoelektrických vlastností π 
konjugovaných polymerů. Teoretická část se zabývá vztahem mezi molekulární strukturou π 
konjugovaných materiálů a jejich vybranými makroskopickými fyzikálními vlastnostmi jako 
jsou absorpce viditelného a blízkého ultrafialového záření, elektrická vodivost a elektrická 
fotovodivost. Dále pojednává o fotochromismu a jeho využití pro konstrukci světlem řízeného 
proudového spínače. Experimentální část se pak zabývá charakterizací tohoto proudového 
spínače, který je založen na změně dipolového momentu fotochromní skupiny dispergované v 
π kojugovaném vodivém polymeru. Jako spínací jednotka byl použit fotochromní spiropyran  
1’,3’-dihydro-1’,3’,3’-trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2’-(2H)-indol].  Jako 
konjugovaný polymer pak poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene-
vinylen]. Vliv fotochromní konverze na vlastnosti polymerní matrice byl studován metodami 
absorpční spektroskopie, proudově napěťovými charakteristikami a měřením ustálené 
spektrálně rozlišené fotovodivosti a časově rozlišené fotovodivosti.  
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on study of electric and optoelectric properties of π 
conjugated polymers. The theoretical part describes the relationship between molecular 
structure of π conjugated materials and their chosen macroscopic physical properties like 
absorption of visible and ultraviolet radiation, electrical conductivity and photoconductivity. 
This part also describes photochromism and its utilization for construction of light driven 
current switch. The experimental part studies this switch based on change of photochromic 
species dipole moment dispersed in π conjugated conducting polymer. The active switching 
unit is represented by photochromic spiropyran 1’,3’-dihydro-1’,3’,3’-trimethyl-6-
nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2’-(2H)-indol] which is dispersed in π conjugated conducting 
polymer poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene-vinylen]. The influence of 
the photochromic conversion on the polymer matrix was studied by absorption spectroscopy, 
current-voltage measurements and spectrally resolved steady state photoconductivity and 
transient photoconductivity.  
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1. ÚVOD 
Využití organických materiálů v elektronice a optoelektronice je dnes široce diskutovaným 
tématem hned z několika důvodů: protože umožňují postupovat v neustálé miniaturizaci 
součástek, snižovat výrobní náklady, vytvářet nové aplikace (inteligentní textilie, inteligentní 
papír, apod.), či využívat nových výrobních postupů při jejich výrobě jako je např. tisk. 
Základní výzkum tohoto odvětví je směrován především na studium vlastností π 
konjugovaných organických látek, což je téma i této práce. 
V teoretické části je popsána absorpce viditelného záření, elektrická vodivost a 
fotovodivost organického materiálu jako důsledek molekulární struktury, tvořené systémem 
dvojných vazeb. Dále je věnována pozornost aplikaci těchto poznatků při studiu opticky 
řízeného molekulárního proudového spínače tvořeného fotochromní molekulou spiropyranu 
1’,3’-dihydro-1’,3’,3’-trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2’-(2H)-indol] (SP) zabu-
dovanou v polymerní matrici Poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-fenylen-
vinylen] (MDMO-PPV), jehož návrh je taktéž popsán v teoretické části. V experimentální 
části jsou studovány vlastnosti tohoto spínače. 
Spínač je zkoumán metodou měření ustálené spektrálně rozlišené fotovodivosti, a 
transientní fotovodivosti, především za účelem získání informací o účinnosti fotogenerace 
nosičů náboje v závislosti na fotochromní konverzi spiropyranu. Tyto dvě metody pak musí 
být doplněny o měření voltampérových charakteristik a absorpčních spekter, jejichž výsledky 
umožňují správně nastavit experimentální podmínky fotovodivostních měření a následně je 
vyhodnotit. 
 - 7 - 
2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. π konjugované vodivé polymery 
Širokou skupinou π konjugovaných látek, které se dnes věnuje velká pozornost 
v souvislosti s materiály pro elektroniku a optoelektroniku, jsou vodivé (lépe řečeno 
polovodivé) polymery. Několik příkladů běžně studovaných π konjugovaných polymerů je na 
Obr. 1. Jejich atraktivnost spočívá v mechanických a optických vlastnostech, kdy jsou pružné 
a průhledné narozdíl od anorganických polovodičů. Navíc nabízí velké možnosti modifikace 
jejich vlastností dle požadavků. Toho lze dosáhnout chemickou úpravou například navázáním 
různých substituentů [1].  
 
 
Obr. 1 Příklady vodivých polymerů s konjugovaným systémem dvojných vazeb. 
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Vzniká zde možnost konstrukce různých optoelektrických a elektrických zařízení o 
velikosti na úrovni molekul jako jsou spínače, o kterých zde bude dále pojednáno. Dále to 
jsou různé organické tranzistory, OLED diody (organické LED diody), solární články a další 
zařízení o kterých lze nalézt mnoho publikovaných článků a prací v různých odborných 
časopisech, sbornících z konferencí, internetových serverech zaměřených na tuto 
problematiku. Příkladem mohou být tyto odkazy: [2], [3] a [4].  
 Celou odyseu studia vodivých organických materiálu započali Alan J. Heeger, Alan 
MacDiarmid a Hideki Shirakawa, kteří za objev a studium vodivých vlastností polymerů 
dostali roku 2000 Nobelovu cenu. Ti studovali nejjednodušší z π konjugovaných polymerů, 
polyacetylen, který dopovali parami jodu. Zjistili, že se tak jeho vodivost mnohonásobně 
zvýšila. Nejprve si mysleli, že se jedná o iontovou vodivost zprostředkovanou jodem, který 
oxiduje řetězec polymeru vytržením elektronu. Dalším zkoumáním však zjistili, že jde o 
elektronovou vodivost. Protože po vytržení elektronu z valenčního pásu řetězce polymeru 
vzniká díra, která se může dále podél řetězce přesouvat  [1], [5]. 
2.2. Konjugovaný systém dvojných vazeb 
Organické sloučeniny se systémem střídání dvojných a jednoduchých vazeb vykazují 
významné vlastnosti vycházející z jejich elektronové struktury.  
 
Obr. 2 Atomové orbitaly podílející se na vzniku vazeb v molekule 1,3-butadienu. Degenerované sp2 
orbitaly překryvem dávají vzniknout jednoduchým σ  vazbám, zatímco pz orbitaly tvoří π vazby. 
 
Uhlíky vázané dvojnou vazbou mají tři ze čtyř valenčních elektronů umístěny v sp2 
degenerovaných orbitalech ležících v jedné rovině a svírajících mezi sebou úhel 120°. Kolmo 
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na tuto rovinu je postavený pz orbital, který obsahuje čtvrtý valenční elektron. Překryvem sp2 
orbitalů vzniká jednoduchá σ vazba. Pz orbitaly pak přispívají ke vzniku dvojných π vazeb. 
Protože však k tomu dochází bočním překryvem π vazba je méně pevná než σ. Situace je 
znázorněna na Obr. 2., kde je nejjednodušší π konjugovaná molekula 1,3-butadienu. 
Se vznikem vazeb vznikají i nové tzv. molekulové orbitaly. V případě σ vazby to jsou dva 
σ orbitaly, jeden vazebný a druhý protivazebný, podle zvyklosti indexovaný hvězdičkou. 
Podobně to je i s π vazbou, kdy ke každému π vazebnému orbitalu vzniká jeden π* 
protivazebný orbital.  
Pokud je molekula v základním stavu, všechny valenční elektrony jsou umístěny ve 
vazebných molekulových orbitalech (viz Obr. 3.). Energeticky nejbohatší vazebné orbitaly 
jsou označované HOMO (z anglického highest occupied molecular orbital). Energeticky 
nejchudší protivazebné molekulové orbitaly se nazývají LUMO (lowest unoccupied 
molecular orbital). Rozdíl energií těchto dvou orbitalů odpovídá nejmenší nutné energii, 
kterou molekula musí absorbovat, aby se dostala do elektronového excitovaného stavu. 
 
Obr. 3 Molekulové π orbitaly v molekule 1,3 butadienu. π1 a π2 jsou vazebné orbitaly, zatímco π3 a 
π4 protivazebné. Vazebné orbitaly s nejvyšší energií jsou označované jako HOMO, zatímco 
protivazebné z nejnižší energií jako LUMO [6]. 
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V konjugovaném systému dvojných vazeb dochází k interakci π orbitalů, což má za 
důsledek delokalizaci, kdy dochází k rozložení π elektronů podél uhlíkové kostry. To 
usnadňuje pohyb π elektronů po konjugované části molekuly, a ty se tak stávají potenciálním 
zdrojem volných nosičů náboje. 
Pro π konjugované molekuly je charakteristická planární struktura, kdy délka vazeb mezi 
atomy uhlíku jsou přibližně stejné (narozdíl od situace kdy jsou dvojné vazby lokalizované a 
mají délku kratší jak σ vazba) a je zabráněno volnému otáčení kolem vazeb uhlíkové kostry. 
Tímto způsobem pak vznikají cit-trans izomery [6], [7]. 
2.3. Supramolekulární struktura 
Uspořádání organických molekul v pevném stavu je předurčeno především prostorovým 
uspořádáním molekul a silovými interakcemi působícími mezi nimi, Mezi ty hlavní patří 
vodíková vazba, van der Waalesova vazba, dipolové interakce. Organické látky ve snaze 
dosáhnout co nejtěsnějšího uspořádání, tak vytváří molekulové krystaly, které se svými 
vlastnostmi značně liší od krystalů kovalentních či iontových, které jsou typické pro 
anorganické látky. 
 Hlavní rozdíl spočívá v síle vazby vázající mezi sebou částice v krystalové mřížce. Pro 
anorganické krystaly je typická pevná kovalentní či iontová vazba, která ve srovnání s výše 
vyjmenovanými vazebnými interakcemi je desetkrát až stokrát silnější. Rozdíl je i ve 
vzdáleností vázaných částic, kdy mezimolekulové vzdálenosti v molekulových krystalech 
jsou větší ve srovnání s délkou vazby mezi atomy v anorganickém krystalu. Makroskopickým 
důsledkem je nízká teplota sublimace a tání molekulového krystalu a malá mechanická 
odolnost. 
Velké odlišnosti jsou i v elektronové struktuře. Zatímco v anorganických krystalech 
dochází k delokalizaci elektronů přes celou krystalovou mřížku, tak v molekulových 
krystalech si molekuly zachovávají svojí identitu. Transport nosičů náboje mezi jednotlivými 
molekulami v krystalové mřížce tedy silně závisí na mezimolekulových vzdálenostech. To se 
projevuje malou tepelnou a elektrickou vodivostí. Z toho důvodu byly organické pevné látky 
dlouho považovány čistě za izolanty.  
Polymerní látky se však mnohem častěji než v krystalickém stavu vyskytují ve 
stavu amorfním, protože jejich řetězce zaujímají velké množství konformací a tedy je jejich 
pravidelné uspořádaní do krystalové mřížky mnohdy nemožné [8], [9]. 
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2.4. Fyzikální vlastnosti π konjugovaných látek 
2.4.1. Absorpce elektromagnetického záření  
Jednou z nejvýznamnějších vlastností látek s konjugovaným systémem dvojných vazeb je 
absorpce elektromagnetického záření v oblasti ultrafialového a viditelného záření (UV-VIS). 
Důsledkem je excitace π elektronů. Tabulka 1. znázorňuje na kondenzovaných aromatických 
látkách, jak se s rostoucím konjugovaným systémem snižuje excitační energie π elektronů. 
Zároveň je v tabulce uvedena hodnota λmax, která udává nejvíce absorbovanou vlnovou délku, 
která přímo souvisí s excitační energií E vztahem: 
 λ
ch=E  (1) 
kde c je rychlost světla ve vakuu a h je Planckova konstanta. Důsledkem absorpce záření je 
barevnost těchto látek, kdy jako barvu vnímáme v případě neprůsvitných látek odražené 
neabsorbované záření, v případě průsvitných a průhledných látek i prošlé záření materiálem.  
 
Tabulka 1 Aromatické kondenzované sloučeniny. S počtem benzenových jader klesá excitační 




Energetické změny molekuly spojené se změnou elektronové konfigurace molekuly vlivem 
excitace je graficky znázorňována pomocí Jabloňského diagramu (viz Obr. 4.), kde S0 značí 
základní stav. S1 je excitovaný stav elektronu zachovávajícího spin, který je nazýván 
singletový. V případě změny spinu excitovaného elektronu se mluví o tripletovém T1 stavu. T2 
a S2 jsou další vyšší excitované stavy. Vodorovné tlusté čáry znázorňují energetické hladiny 
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jednotlivých stavů a tenčí čáry nad nimi představují vibračně-rotační hladiny. Svislé rovné 
šipky značí zářivé přechody, zatímco vlnité čáry nezářivé přechody (vibrační relaxace). 
Vodorovná vlnitá šipka pak znázorňuje izoenergetické přechody.  
Důležité je vědět, že některé přechody jsou více pravděpodobné než jiné. Obecně platí, že 
elektronové přechody, při kterých dochází ke změně spinu (tj. S → T, T → S), jsou kvantově 
zakázané a tedy i méně pravděpodobné. To se projeví na velikosti rychlostní konstanty 
popisující kinetiku daného procesu (viz Obr. 4), kdy zakázané přechody probíhají pomaleji. 
 
 
Obr. 4 Jabloňského diagram [11]  znázorňuje relativní energie základního stavu S0 a excitovaných 
stavů singletových S1, S2, a triplexových T1, T2 a přechody mezi nimi. Zářivé přechody jsou značeny 
rovnou šipkou, nezářivé vlnitou. k jsou rychlostní konstanty: kic – intercrossing, kisc – intersystem 
crossing, kf – fluorescence, kp – fosforescence. Zkratka v. r. znamená vibrační relaxace. 
 
Protože excitované molekuly nedokážou dlouhodobě akumulovat absorbovanou energii, 
může dojít hned k několika různým deexcitačním dějům, z nichž pro tuto práci jsou 
nejpodstatnější [10], [11]:  
1. Luminiscence – energie je uvolněna v podobě viditelného záření a to buď v podobě 
fluorescence, kdy nedochází při přechodu elektronu do základního stavu k změně 
spinu, nebo fosforescence, kdy excitovaný elektron přechází z tripletového do 
singletového stavu. 
2. Přenos náboje CT (charge transfer) – je efekt, kdy dochází k transportu náboje, buď 
v rámci jedné molekuly či mezi dvěmi molekulami, z donorové na akceptorovou 
skupinu. Jedná se tedy o oxidačně-redukční proces, při kterém vznikají elekron-
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děrové páry. Díky jejich přítomnosti se materiál v elektrickém poli stává 
fotovodivým. 
3. Izomerizace – Absorpcí světelné energie může dojít též ke změně uspořádání 
molekuly. 
2.4.2. Elektrická vodivost 
V elektrickém poli se mohou π elektrony transportovat delokalizovanými orbitaly 
molekuly, pokud jim je dodána dostatečná energie. S růstem konjugovaného systému 
dvojných vazeb pak roste elektrická vodivost molekuly. Podle teoretických výpočtů by 
polymerní řetězec od určité délky mohl mít kovovou vodivost. Ve skutečnosti zde působí 
faktory omezující delokalizaci elektronů. Jedním z nich je kmitaní atomů v řetězci kolem 
rovnovážné polohy v důsledku tepelného pohybu, což má za následek změnu délek vazeb.  
Dále bývá narušena koplanarita molekul díky sterické interakci velkých substituentů [8], [9]. 
Jistá analogie mezi polymerním řetězcem a krystalem anorganického polovodiče vedla 
k sestavení těsnovazebného Suův-Schriefferův-Heegerova (SSH) modelu. Ten vychází z toho, 
že pravděpodobnost přeskoku elektronu mezi sousedními atomovými orbitaly roste se 
zmenšující se vzdálenosti atomů.  
Na obrázku Obr. 5. je grafické řešení pro molekulu polyacetylenu, kterou lze považovat za 
1D polovodič z šířkou zakázaného pásu přibližně 1,5 eV [5]. Uprostřed zakázaného pásu leží 
Fermiho hladina s energií EF = E0. [12] 
 
Obr. 5 Pásová struktura SSH modelu trans-polyacetylenu. Všimneme si, že je tvořena dvěmi pásy 
šířky 2(t−δt). t znamená amplitudu (maximální pravděpodobnosti) přeskoku elektronu mezi dvěmi 
sousedními atomy. Model  polyacetylenu počítá se střídáním dvou různých vzdálenosti atomů uhlíku 
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(jednoduchá a dvojná vabza) mající amplitudu přeskoku (t+δt) a (t-δt). Zakázaný pás má šířku 4δt. 
Uprostřed něj leží Fermiho hladina z energií EF = E0 [12]. 
 
Jak bylo popsáno výše, transport elektronů celým objemem pevného materiálu je omezen 
mezimolekulárními vzdálenostmi. Ty působí jako potenciálové bariéry, které musí nosiče 
náboje překonat přeskokem či tunelováním [8], [13].  
 
Obr. 6 Přenos nosičů náboje a) v rámci řetězce polymeru, b) mezi dvěmi řetězci polymeru, c) mezi 
dvěmi vlákny polymeru. Pokud částice má dost energie překoná potenciálovou barieru přeskokem. 
Pokud ne, může s určitou pravděpodobností elektron barierou protunelovat [13]. 
 
Situaci znázorňuje Obr. 6.. Zde jsou dvě polymerní vlákna tvořena řetězci polymeru. 
V rámci tohoto systému může dojít k několika typům přenosu náboje. Nejméně energeticky 
náročný je přenos náboje v rámci molekuly. Pokud má být nosič náboje přenesen mezi dvěmi 
molekulami polymeru, pak již musí překonávat větší potenciální barieru. Jestliže nosič náboje 
nemá potřebnou energii pro přeskok bariery, pak existuje určitá pravděpodobnost, že přes ni 
protuneluje. To závisí na šířce bariery, která pokud je menší než její výška, pak 
pravděpodobnost tunelování roste [13]. 
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Výsledná vlastní vodivost π konjugovaného materiálu je tedy součtem vlastností jak 
jednotlivých molekul látky, tak jejich uspořádáním v materiálu. Matematicky lze elektrickou 
vodivost σ, vyvolanou transportem jednoho typu nosiče náboje vyjádřit vztahem: 
 Fqnμσ = , (2) 
kde q je přenášený náboj, n je hustota nosičů náboje a μ je jejich pohyblivost v elektrickém 
poli intenzity F. Jestliže jsou v organickém materiálu nosičem náboje elektrony a díry, pak 
tento vztah nabývá tvaru: 
 ( )ddeee μμσ nnF += . (3) 
V tomto případě náboj q je rovný elementárnímu náboji e a vodivost materiálu je dána 
součtem součinu hustoty a pohyblivosti elektronu neμe a děr ndμd [14].  
2.4.3. Elektrická fotovodivost 
Generace nosičů náboje je možná z energie absorbovaného světelného záření. Proces 
vlastní fotogenerace graficky zachycuje diagram na Obr. 7..  
Pokud látka absorbuje větší záření než je potřeba k excitaci elektronu, pak se dostává do 
horkého excitovaného stavu. V molekule po vytrženém elektronu, vzniká díra, která jej stále 
k sobě částečně poutá. Tento proces je nazýván autoionizace. 
 
 
Obr. 7 Diagram znázorňuje elektronové přechody během procesu fotogenerace nosičů náboje [14]. 
Elektron absorpcí záření přejde do horkého excitovaného stavu, dochází k jeho termalizaci. 
Nadbytečná energie tohoto stavu je velice rychle uvolněna relaxací do studeného excitovaného stavu 
za vzniku elektron-děrového páru ve stavu CT. Termickou disociací páru vznikají volné nosiče nábojů, 
které jsou transportovány. Zánik nosičů pak probíhá rekombinací. 
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 Nadbytečná excitační energie horkého stavu elektronu je velmi rychle (během 10−14 až 







citovaného stavu a zároveň vzniká coulombicky vázaný pár elektron-díra v CT stavu. 
Následuje termická disociace páru elektron-díra na volné nosiče náboje Brownovou difuzí 
řízenou coulombickým polem páru a vnějším elektrickým polem. 
Pokud energie fotonu k dosažení excitovaného stavu nestačí, potom začnou převládat 
procesy nevlastní fotogenerace zprostředkované interakcemi s 
vy, mřížkovými defekty, molekulovými příměsemi, či zachycenými nosiči náboje [8]. 
Jakmile jsou nosiče náboje vygenerovány, mohou se transportovat elektrickým polem v 
materiálu směrem k opačně nabité elektrodě. Změnu elektrické vodivosti materiálu Δσ vli
ogenerace lze vyjádřit jako rozdíl vodivosti při osvětlení σsvetlo a za tmy σtma: 
 tmasvetlo σσσ −=Δ . (4) 
Tato změna je způsobena změnou koncentrace nosičů náboje Δn a nebo změnou jejich 
pohyblivostí Δμ: 
 ( )μμσ Δ+Δ=Δ nnq . (5) 
Velikost výsledného fotoproudu Iph je určena změnou vodivosti Δσ  dle vztahu: 
qFI σΔ=ph . (6) 
getické pasti, 




V experimentální části, kde bude studován molekulární spínač, se bude věnovat pozornost 
ivého polymeru, ale také fotochromnímu barvivu. Proto je 
tře
je řada jak organických, tak anorganických 
slo
Během transportu mohou být nosiče náboje zachyceny (i vícenásobně) v ener
statek energie. Tento proces má vliv na 
kovou pohyblivost nosičů náboje, kdy jejich transport se záchytem v pastech zpomaluje.  
Doba života nosičů náboje pak závisí na rychlosti, s jakou rekombinují s opačným 
nábojem, příměsemi, strukturní defekty v materiálu apod. Při rekombinaci je uvolněna energi
ď zářivým či tepelným procesem [14]. 
2.5. Fotochromní barviva 
nejen vlastnostem studovaného vod
ba též pojednat o tom co je to fotochromizmus. 
Fotochromní reakce je fotochemickou reakcí, při které dochází ke změně absorpčního 
spektra a která se vyznačuje reverzibilitou. Existu
učenin, které vlivem absorpce elektromagnetického záření určitých vlnových délek (hlavně 
UV) mění svou strukturu, což se projeví navenek změnou jejich absorpčních spekter, tedy 
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změnou jejich barvy. Přerušíme-li jejich ozařování, pak dochází samovolně ke zpětné reakci. 
Z toho důvodu se o produktu fotochromní reakce mluví jako o metastabilní formě barviva. 





hν2, Δ  (7) 
Rychlost zpětné konverze přeměněného fotochromního barviva se dá ovlivnit vnějšími 
podmínkami a to především teplotou při které fotochro
 jsou rozptýleny 
v p
mní reakce probíhá.  
Významným faktorem kinetiky fotochromizmu je též skupenství, ve kterém se molekuly 
nachází, kdy v roztoku poběží reakce v obou směrech rychleji, než pokud
evném materiálu, jako je například polymer.  
 
 
Obr. 8 Absorpční spektrum spiropyranu (SP) zabudovaného do polymethylmethakrylátu (PMMA) 
(černá křivka). Po absorpci UV záření dojde k jeho fotochromní přeměně na merocyaniny (MC). 
robíhající reakce je na obrázku zaznamenaná rovnicí. Dále jsou zde názorně vyznačeny oblasti 
abs
P
orpce odpovídající jednotlivým chromoforům: indolinová a benzopyranová část molekuly SP1 a 
nově vzniklý konjugovaný systém v MC molekule, který umožňuje delokalizaci elektronů přes celou 
molekulu. Díky tomu se v absorpčním spektru MC objevuje nový pík v oblasti kolem 570 nm (šedá 
křivka). 
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 Fotochromní reakce může probíhat různými mechanismy. Pro tuto práci je podstatný 
mechanizmus heterolytického štěpení, který je typický pro spiropyrany, spirooxaziny, fulginy 
a další, kdy po absorpci světelného záření dochází k rozštěpení některé z vazeb molekuly tak, 
že 
nstrukci molekulárního spínače navrhl F. L. Carter, jehož princip spočíval 
ď změnou výšky bariery, 
 momentem boční skupiny 
mo
vzniká nějaký nový chromofor (případně zaniká v případě negativního fotochromizmu, kdy 
dochází naopak k odbarvování materiálu). Na Obr. 8. je příklad spiropyranu (značený SP), 
který po konverzi na merocyaniny (zkráceně MC) absorbuje světlo v oblasti kolem 570 nm. 
Makroskopicky se to projevuje změnou barvy sloučeniny z původní bezbarvé na fialovou 
[15], [16].  
2.6. Opticky řízený molekulární spínač  
První ko
v elektronovém tunelování. Tunelový spínač může být vypnut bu
nebo potenciální jamou. To může být řízeno dipolovým
lekulárního řetězce. Nevýhodou tohoto tunelového spínače je, že transmitované elektrony 
musí přesně energeticky odpovídat energetickým úrovním bariér vytvořených na 
molekulárním řetězci. Ve skutečnosti, geometrie molekuly vede k distribuci různých hladin 
energií podél řetězce. Proto tento kvantový model spínače v praxi selhal. 
Prof. Nešpůrek s prof. Sworakowskim navrhli molekulový spínač řízený změnou 
dipolového momentu fotochromní boční skupiny navázané na σ či π konjugovaný polymer 
[17]. Blokové schéma spínače je na Obr. 9..  
 
 
Obr. 9 Blokové schéma optoelektrického molekulárního spínače řízeného změnou dipolového 
momentu fotochromní skupiny D navazané na polymerní řetězec B molekulou C nazývanou spacer 
[17]. 
romní molekula jako je spiropyran. Metastabilní forma fotochromní látky, která vzniká 
 
Na polymerní řetězec skládající se ze segmentu A a B je pomocí spaceru C navázana 
fotoch
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izomerizací molekuly po absorpci světelného záření, mívá větší dipolový moment než stabilní 
forma. Vytvoření dipolového momentu ve fotochromní jednotce pak působí jako past pro 
nosič náboje putujícím podél řetězce polymeru. Čím je dipolový moment větší tím je hloubka 
pastí větší (viz Obr. 10). 
 
Obr. 10  Matematický model znázorňující velikost pasti nosiče náboje v eV v závislosti na velikosti 
dipolového momentu p umístěného v rovině xz molekulárního krystalu [17]. 
 
 rostoucím dipolovým 
momentem. Hloubka vzniklé energetické pasti  je pak daná rozdílem ionizační energie 
kry
perfektního krystalu 
  (8) 
g
:
S velikostí dipolového momentu molekuly SP se mění zároveň ionizační energie 
molekulárního krystalu představující polymer, kdy se snižuje s
pE
stalu s lokalizovaným nábojem c2I , vzniklého konverzí SP na MC, a ionizační energií 
c1
Ionizační energie krystalu souvisí s molekulární hodnotou ionizační energie spiropyranu I  
jednoduchým vztahem  
I : 
c1c2p IIE −=
 1gc1 PII += , (9) 
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kde P1 je polarizační energie, jež odpovídá energii interakce mezi nosičem náboje 
lokalizovaným v místě krystalové mřížky a okolní polarizovatelnou mřížkou. Nosič náboje 
bude umístěn na místě, kde absolutní hodnota polar
ve
izační energie 2P  bude lokálně větší než 
 fyzicky perfektním materiálu 1P . Hloubka pasti pak odpovídá rozdílu těchto dvou 
polarizačních energií: 
 12p PPE −≈ . (10) 
Graficky je problematika pro lepší představu znázorněna na Obr. 11, kde je vykreslen 
energetický diagram znázorňující, jak se v závislosti na změně polarizační energie P mění 




Obr. 11 Energetický diagram znázorňuje A) velikost ionizační energie izolované molekuly SP Ig B) 
velikost ionizační energie krystalu Ic1. Rozdíl jejich velikostí je polarizační energie P1. C) Konverze SP 
má za následek vznik dipólového momentu, který zvětšuje polarizační energii P2, a tím dojde ke snížení 
ionizační energie Ic1 na energii Ic2. Rozdíl velikosti polarizačních energii P1 a P2 pak udává změnu 
vel
šíření distribuce transportních hladin a v důsledku toho 
ke snížení pohyblivosti nosičů náboje.   
konverze spiropyranu jakožto fotochromní skupiny na vodivost polymeru MDMO-PPV. Jak 
ikost vzniklé energetické pasti Ep. 
 
V případě méně uspořádaného systému, kdy jsou fotochrmomní skupiny dispergovány 
v objemu polymerní matrice, zaujímají vůči jednotlivým řetězcům různé vzdálenosti a jsou 
různě orientované, dochází k roz
Změny vodivosti polymeru vlivem konverze fotochromní skupiny mohou být detekovány 
pomocí volt-ampérových charakteristik, jako je například na Obr. 20, který ukazuje vliv 
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je z obrázku zřejmé po konverzi spiropyranu tečou polymerem menší proudy. Hlubší studium, 
voltampérových charakteristik umožňuje určit energetické rozložení transportních hladin [20]. 
ale pouze rozptýlena v objemu polymeru. Zároveň práce navazuje na předcházející 
 studován na spiropyranu SP (viz Obr. 13) 
do y
3.1
 vlastnosti.  
PVK je bezbarvý a tedy v oblasti 350 až 800 nm (což je oblast světelného záření se kterou 
následně ve fotovodivostních experimentech) prakticky nic neabsorbuje. Pro 
stu
lymeru.  
3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část této diplomové práce se snaží o realizaci a charakterizaci 
optoelektrického spínače tak jak byl navrhnut autorskou dvojicí Nešpůrek, Sworakowski [17] 
s tím rozdílem, že fotochromní molekula prozatím není přímo vázaná na polymerní řetězec, 
bakalářskou práci [18], kde byl již tento spínač
povaného do pol meru PVK (polyvinylkarbazol). K charakterizaci materiálu bylo využito 
UV-VIS spektroskopie (optická charakterizace fotochromní reakce), a elektrických metod: 
voltampérových charakteristik a impedanční spektroskopie.  
Voltampérové charakteristiky přinesly informaci o proudech omezených prostorovým 
nábojem a o rozložení lokalizovaných stavu v materiálu. Impedanční spektroskopie pak 
informovala o změně odporu a kapacity materiálu vlivem konverze spiropyranu. Pomocí obou 
metod byl pozorován pokles elektrické vodivosti vlivem fotochromní konverze. Bylo tedy 
prokázáno, že dochází ke vzniku pastí nosičů náboje. 
Tato práce je zaměřena především na studium časově ustálené a rozlišené fotovodivosti 
materiálu, které studují fotogeneraci a transport nosičů náboje materiálem. Výsledky těchto 
metod tedy doplňují informace k předešlým dvěma metodám do jaké míry a jakým způsobem 
spiropyran SP1 funguje jako aktivní spínací jednotka optoelektrického molekulového spínače. 
. Studované materiály a vzorky 
3.1.1. Polymer 
Zatímco v bakalářské práci se pracovalo s polymerem PVK (polyvinylkarbazol), zde se 
bude pracovat s  MDMO-PPV (Poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-fenylen-
vinylen]). Důvodem jsou zejména jeho optické
se bude pracovat 
dium vlivu konverze SP na fotovodivost je tedy nevhodný, protože v této oblasti záření 
žádnou fotovodivost nevykazuje. Naopak byl vhodným materiálem pro optické studium 
konverze SP a vlivu tohoto procesu na temnotní vodivost po
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MDMO-PPV má oranžovou barvu a tedy absorbuje s maximem kolem 500 nm. Ve 
studované oblasti vlnových délek je fotovodivý. Zároveň jak SP tak MC nevytváří přímo svou 
přítomností v elektronové struktuře MDMO-PPV chemické pasti nosičů náboje [19], zatímco 
v PVK ano. To znamená, že MDMO-PPV umožňuje studovat čistě pasti nosičů náboje 
způsobené dipolovým momentem MC.  
Absorpční charakteristiky tenkých vrstev obou polymerů jsou na Obr. 12, kde jsou 
nakresleny i jejich strukturní vzorce. 
 
Obr. 12 Absorpční charakteristiky tenkých vrstev PVK (polyvinylkarbazol) a MDMO -PPV 
(Poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-fenylen-vinylen]), spolu se strukturními vzorci těchto 
polymerů. 
3.1.2. Dopant 
tože ostatní typy spiropyranů nevykazují po konverzi tak velký dipolový moment a 
součastně jejich fotochromní reakce nemá potřebné kinetické vlastnosti, v rámci této práce 
iropyranu používán. 
kolem 590 nm. Na Obr. 13 je nakreslena struktura SP v 3D prostoru spolu s merocyaniny. 
Jako aktivní optický spínač byl používán fotochromní spiropyran 1’,3’-dihydro-1’,3’,3’-
trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2’-(2H)-indol] označovaný jako SP či 6‘-nitro-
BISP. Pro
nebyl jiný typ sp
 SP je světle žlutá krystalická látka, která absorbuje záření v UV oblasti. V důsledku toho 
se štěpí vazba mezi spirouhlíkem a kyslíkem pyranového kruhu za vzniku planárních molekul 
merocyaninů s velkým dipolovým momentem. Ty absorbují záření s maximem v oblasti 
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Důležité je, že díky odlišným komformacím mají různé dipolové momenty a budou tedy 
fungovat jako různě hluboká past pro nosiče nábojů. 
Zpětnou konverzi lze urychlit zahřátím či absorpcí viditelného záření. 
 
Obr. 13 Fotochromní reakce spiropyranu 6‘-nitro-BISP [18]: otevření spiropyranového kruhu po 
absorpci UV záření a následný vznik směsi konfiguračních izomerů merocyaninů, které mají na rozdíl 
od spiropyranů planární strukturu. 
3.1.3. Vzorky 
Vzorky byly ve většině případů připraveny nanášecí metodou spin-coating, což je rotační 
metoda nanášení vrstev, kdy se připravený roztok polymeru rozetře po podložce pomocí 
odstředivé síly. Síla připravených vrstev je přibližně v rozmezí 100 – 200 nm, v závislosti na 
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podmínkách přípravy (vizkozita nanášeného roztoku, rychlost jakou se z něj odpařuje 
rozpouštědlo, nastavení rychlosti otáček rotační nanášečky).  
Dále byla použita metoda nanášení drop-coating, která dává vznik dvakrát až třikrát 
silnějším vrstvám než spin-coating. Vrstva se nanáší kápnutím roztoku na podložku, který se 
nechá zaschnout. 
Roztok polymeru MDMO-PPV byl připravován ve směsi chloroform – toluen v 
objemovém poměru 7 : 3. V případě dopovaných vzorků bylo následně do roztoku přidáno 
požadované množství spiropyranu. 
Vrstvy byly nanášené, pro optická měření na křemenné skleněné destičky, pro elektrická 
měření na skleněné destičky opatřené transparentní elektricky vodivou ITO vrstvou, která je 
tvořena oxidem india a cínu (angl. Indium Tin Oxide). Na připravené vzorky pro elektrická 
měření následně byly napařeny hliníkové elektrody, které spolu s ITO vrstvou byly opatřeny 
měděnými vodiči nakontaktovanými pomocí stříbrné pasty (viz Obr. 14).  
 
 
rátky pomocí stříbrné pasty.  
Pro elektrická měření byly používány vzorky MDMO-PPV připravené spin-coatingem, 
jeden drop-coatingem
Obr. 14 Sandwitchové uspořádání vzorku pro elektrická měření. Na skleněnou podložku s ITO 
vrstvou je nanesena vrstva polymeru, která je opatřena hliníkovými elektrodami. Ty jsou spolu s ITO 
vrstvou nakontaktovány měděnými d
 
 a dále vzorky MDMO-PPV s  20%hm příměsí SP, připravených spin-
coatingem. 
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3.2
otovodivost 
vodivosti na vlnové délce světla absorbovaného vzorkem 
na
3 Pa, po delší době 
až 10−5 Pa.  
Ze stejnosměrného zdroje napětí, kterým je elektrický multimetr Keythley 6517A, je 
přikládáno napětí na hliníkovou elektrodu vzorku. Zároveň dopadá na vzorek 
monochromatický světelný paprsek vybraný monochromátorem z oblasti vlnových délek 350 
až 800 nm. Zdrojem světla je xenonová výbojka. Intenzita polychromatického paprsku byla 
měřena pomocí vláknového spektrofotometru. Světelný paprsek za monochromátorem je 
přerušován pomocí mechanického přerušovače paprsků s jistou nastavenou frekvencí.  
 
. Experimentální metody 
3.2.1. Ustálená f
Ustálená fotovodivost (nebo též jinak nazývaná spektrálně rozlišená fotovodivost) 
poskytuje informaci o fotogeneraci nosičů náboje vyvolanou absorbovaným zářením. 
Výsledkem měření je závislost foto
zývaná též akční spektra. Metoda umožňuje odhadovat elektronovou strukturu polovodičů 
či detekovat příměsi [14]. 
Experimentální uspořádání aparatury pro měření ustálené fotovodivosti je zobrazeno na 
Obr. 15. Vzorek je umístěn v kryostatu odkud je vysát vzduch pomocí turbomolekulární 
vývěvy. Typické vakuum v kryostatu bylo po 20 min čerpávání řádově 10−
 
Obr. 15 Schéma aparatury pro měření ustálené fotovodivosti. Rozmítaný monochromatický 
paprsek světla dopadá na vzorek v kryostatu. Zároveň je na vzorek přikládáno napětí. Vzniklý 
fotoproud je pak měřen pomocí přístroje Lock-in zesilovač. 
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 Paprsek ve vzorku umožňuje generaci nosičů náboje. Vzniká tak ve vzorku elektrický 
fotoproud, který je odečítán pomocí přístroje Lock-in zesilovače SR 850 DSP.  
přikládaného napětí na vzorek. Takováto měření mohou informovat o dynamice 
rek
aného 
krátkým světelným pulzem na čase t [14]. Integrací závislosti lze získat informaci o účinnosti 
fotogenerace nosičů náboje, kdy plocha pod křivkou odpovídá počtu vygenerovaných nosičů 
náboje. Účinnost fotogenerace ϕ lze pak vypočíst pomocí vztahu: 
 
Výstupem z měření je tedy závislost fotoproudu na vlnové délce, označovaná jako akční 
spektrum fotogenerace. Generaci fotoproudu lze dále sledovat v závislosti na třech 
parametrech: intenzitě záření dopadajícího paprsku, frekvenci s jakou je paprsek přerušován a 
na velikosti 
ombinace dlouho žijících nosičů náboje, které v materiálu jsou často zachytávány 
v energetických pastech a posléze z nich opět uvolňovány. Pro studium krátce žijících nosičů 
náboje je třeba využít metody časově rozlišené fotovodivosti (transientní fotovodivosti) [14].   
3.2.2. Časově rozlišená fotovodivost 





ttI∫=ϕ , (11) 
kde Nf je počet absorbovaných fotonů vzorkem a e je elementární náboj.  
Dále metoda umožňuje stanovit pohyblivost nosičů náboje μ. K tomu slouží metoda time-
of-flight (česky měření doby průletu, zkráceně TOF), která stanovuje, za jak dlouhý čas tu se 
vygenerované nosiče náboje transportují přes vzorek k protější elektrodě. Pohyblivost nosičů 





=μ ,  (12)  




boje se různě během svého putování vzorkem zachytávají v energetických pastech, doba 
transportu tu je součtem času skutečného transportu a doby strávené v pastech. Proto i 














Nμμ . (13) 
−
μ0 je volná pohyblivost nosičů náboje bez zachycení v pastech, N je relativní koncentrace 
pastí, T je termodynamická teplota a k je Bolcmanova konstanta [8]. 
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Obr. 16 Schéma aparatury na měření časově rozlišené fotovodivosti. Pulzní paprsek laseru je 
pomocí zrcadel zamířen na vzorek v kryostatu, který je napojen na zdroj napětí. Ten přikládá na 
vzorek obdélníkový pulz napětí, který je spouštěn signálem z  fotodiody zaznamenávající pulzy laseru.  
Všechny signály jsou pak odečítaný na osciloskopu.  
 
ktrického fotometru, jako průměr energie 50 
pulzů.  
Laserový paprsek je rozdělen na dva svazky pomocí
z
ění skoku napětí a délka 
pulzu se řídí polohou druhého světelného pulzu a délkou odezvy fotoproudu ze vzorku (viz 
schéma na Obr. 17). Navíc se ve vzorku na hranách napětového pulzu generují proudy, které 
nesmí ovlivnit fotovodivostní odezvu na pulz laseru. Maximální možné nastavitelné napětí je 
10 V.  
Na Obr. 16 je schéma uspořádání měřící aparatury. 10Hz zdrojem pulzů světla je Nd:YAG 
laser Exspla PL 2143A/SH/TH, který poskytuje výběr z několika vlnových délek, přičemž 
k měření se používaly pulzy o vlnové délce 355 a 532 nm (fialový a zelený laser). Energie 
laserového pulzu byla měřena pomocí pyrroele
 polopropustného zrcadla. Jeden 
 paprsků dopadá na fotodiodu, z které jde signál do zdroje napětí Tektronix AFC 3021B a 
spouští obdélníkový napěťový pulz přikládaný na vzorek. Čas zpožd
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Obr. 17 Schéma znázorňující časovou synchronizaci napěťového pulzu podle signálu z fotodiody a 
ze vzorku. První světelný pulz (triggrovací světelný pulz) spouští napěťový pulz, který naběhne s jistým 
nastaveným zpožděním. Druhý „měřící“ světelný pulz vygeneruje ve vzorku pod stejnosměrným 
napětím fotoproud, který je zaznamenáván osciloskopem. 




Druhý paprsek laseru dopadá na vzorek umístěný v kryostatu. Vygenerovaný fotoproud je 
odečten pomocí osciloskopu Tektronix 2024B. Protože osciloskop zaznamenává napěťové 
hodnoty fotoproudu, je potřeba jejich přepočet přes odpor přístroje, který je 1 MΩ. Na 
osciloskopu je taktéž, z důvodů nastavení měření a jeho kontroly, monitorován napěťový pulz 
a odezva
.3. Další metody 
Obě předcházející popsané metody je potřeba doplnit o UV-VIS spektroskopii a měření 
voltampérových charakteristik.  
Jak bylo pojednáno výše o spiropyranech, vlivem absorpce záření mění svou strukturu a s 
tím i svoji barvu. Z toho důvodu lze k charakterizaci účinnosti jejich konverze v polymeru 
využít UV-VIS spektroskopii. Navíc jsou absorpční spektra studovaných vzorků potřeba pro 
vyhodnocení fotovodivostních m
 - 29 - 
V případě transientních měření je potřeba pro určení účinnosti fotogenerace nosičů 
náboje ϕ znát množství absorbovaných fotonů polymerní vrstvou Nf. Tu lze získat výpočtem 










,  (14) 
kde λ je vlnová délka absorbovaného fotonu, h Planckova konstanta a c rychlost světla ve 
vakuu. Absorbovaná energie je pak úměrná absorbanci A polymerní vrstvy dané vlnové délky, 
která je zaznamenaná v absorpčním spektru materiálu. 
Při vyhodnocování byly zohledněny i vnitřní odrazy pulzu od ostatních vrstev vzorku (Al, 
ITO, sklo), které zvětšují množství absorbované energie polymerní vrstvou z laserového 
pulzu. Největší roli zde hraje odraz na hliníkové elektrodě, která je nejméně průsvitná a 
zároveň nejodrazivější (byla uvažována odrazivost 50%).  
V případě ustálené fotovodivosti, jsou absorpční spektra porovnávána s akčními spektry. 
Z rozdílu energií, při kterých dochází ke vzniku sledovaného jevu (počátek absorpce záření, 
počátek fotogenerace), lze zjistit energii vazby elektron-děrového pár. Ta je důležitým 
fak
ěření. 
oltampérové charakteristiky podávají první informaci, jestli vzorek opravdu vykazuje 
fot
. Po konverzi SP dojde ke zmenšení proudů protékajících vzorkem 
sičů náboje v pastech. To platí do chvíle, kdy se pasti zaplní. Poté dojde 
u nárůstu elektrického proudu ve vzorku. Popisem těchto voltampérových 
ch
torem ovlivňujícím, jak fotogeneraci tak rekombinaci nosičů náboje [14].  
Dále vyhodnocením UV-VIS spektroskopie lze získat hodnoty absorpčních koeficientů 
potřebných k určení počtu absorbovaných fotonů materiálem, které jsou použity k výpočtům 
účinnosti fotogenerace nosičů náboje z transientních m
V
ovodivost a pokud, tak při jakých napětích. Za tím účelem je potřeba proměřit temnotní 
elektrický proud v materiálu, když není osvětlen a poté když na vzorek dopadá světlo. 
Světelným zdrojem v tomto případě byla xenonová výbojka. 
Dále umožňují temnotní voltampérové charakteristiky detekovat vznik pastí způsobených 
konverzí SP na MC
v důsledku záchytu no
k prudkém
arakteristik se zabývá teorie proudů omezených prostorovým nábojem (SCLC) [20]. 
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3.3. Výsledky a vyhodnocení 
3.3.1. Volt-ampérové charakteristiky 
U
fotoproudu  vygenerovaného polychromatickým světlem xenonové výbojky přibližně o jeden  
 všech spin-coatingových vzorků MDMO-PPV vzrostla velikost proudu vlivem 
 
řád
 byli o 
3 řády menší v důsledku větší tloušťky měřené vrstvy. Graf k tomuto výsledku si lze 
prohlédnout na Obr. 19. 
Funkčnost molekulového spínače reprezentovaného SP v matrici MDMO-PPV, si lze 
ověřit na temnotních voltampérových charakteristikách naměřených před a po konverzi SP 
indukovanou UV zářením. 
 
Obr. 18 Voltampérová charakteristika vzorku MDMO-PPV připraveného spin-coatingem. Při 
osvětlení vzorku došlo k nárůstu naměřeného proudu o řád při napětích větších než 1V. Obě osy jsou 
v logaritmickém měřítku. 
 
. Na Obr. 18 je příklad voltampérové charakteristiky jednoho ze vzorků. Zajímavá je oblast 
kolem 1 V, kdy díky fotoproudu vzrostly proudy dokonce o více než 2 řády, což může být 
důsledek překonání bariéry na kontaktech. 
V případě drop-coatingové vrstvy velikost proudů protékajících při osvětlení vzorku 
vzrostla o 1 až 1,5 řádů. Absolutní hodnoty proudů procházejících tímto vzorkem však
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Obr. 19 Voltampérová charakteristika vzorku MDMO-PPV připraveného drop-coatingem. Ve 
srovnání se vzorkem připraveným spin-coatingem jsou proudy o 3 řády nižší. Při osvětlení vzorku 
došlo k nárostu naměřeného proudu o víc jak jeden a půl řádu při napětích větších než 3 V. Osy jsou 
v logaritmickém měřítku. 
 
Obr. 20 Temnostní voltampérová charakteristika vzorku MDMO-PPV obsahujícího SP 5 a 10 %hm 
SP naměřená před a po konverzi SP UV zářením. V obou případech vlivem konverze SP došlo 
k poklesu vodivosti vzorků. Osy grafu jsou v logaritmickém měřítku [21]. 
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Na Obr. 20 je graf srovnávající tyto voltampérové charakteristiky vzorku MDMO-PPV 
dopovaného 5 a 10 %hm SP [21]. Jak je patrné u obou vzorků došlo po konverzi SP k poklesu 
proudů protékajících vzorkem o jeden až dva řády. V případě koncentrovanějšího 10%hm 
vzorku je pokles proudu při nižších napětích o něco větší, než u 5% vzorku. Dá se tedy říct, že 
dipolový moment MC molekul opravdu funguje jako past pro nosiče náboje. V oblasti kolem 
10 V pak 10%hm vzorkem začali téct o řád větší proudy, což naznačuje na zaplnění pastí, 
které tak přestávají zachytávat nosiče náboje. 
 
Obr. 21 Voltampérová charakteristika vynesené v logaritmické měřítku vzorku MDMO-PPV 
dopovaného SP (relativní koncentrace 20 %) naměřená za tmy a světla před a po konverzi SP UV 
zářením. Do 10 V se temnostní charakteristiky před a po konverzi SP nijak nezměnily, zatímco 
generace fotoproudu vzrostla po konverzi SP o více než dva řády. Z toho důvodu je křivka pro SP po 
konverzi za světla proměřena pouze v rozsahu od 0 do 2 V, protože by mohlo dojít k propálení vzorku.   
 
Na Obr. 21 je voltampérová charakteristika MDMO-PPV dopovaného 20 %hm SP 
naměřena za tmy a při osvětlení xenonovou výbojkou před a po konverzi SP. Konverze SP 
byla provedena osvícením vzorku UV zářením vybraného ze světla xenonové výbojky 
pomocí filtru propouštějícího světlo o vlnové délce (365 ± 10) nm.  
teristika po konverzi SP 
náhle zvedne o jeden řád. Vzhledem k prudkosti skoku, se zdá být nejlepším vysvětlením 
Jak ukazuje graf, do 10 V se temnotní charakteristika po konverzi SP nijak nezměnila. Což 
je trochu zvláštní, protože jak dokazuje Obr. 20, vlivem konverze SP má dojít k omezení 
proudů protékajících polymerem. Kolem 10 V se temnotní chatak
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pro
to voltampérových charakteristik usuzovat, že 
MC má pozitivní vliv na fotogeneraci nosičů náboje, kdy pravděpodobně funguje jako 
akceptor elektronů světelně vygenerovaných v polymeru. 
3.3.2. Ustálená fotovodivost 
Metoda ustálené fotovodivosti byla nově zaváděná v laboratoři, a proto velká pozornost 
byla věnována především zprovoznění a optimalizaci aparatury. Jedním z hlavních řešených 
problému byla korekce naměřených fotovodivostních dat na emisivitu xenonové výbojky, 
která vyzařuje s různou intenzitou pro různé vlnové délky.  
lomení nějaké bariery mezi elektrodou a vzorkem, která je důsledkem neideálností 
připraveného vzorku (nehomogenita vrstev, nečistoty apod.).  
Podíváme-li se pak na charakteristiky naměřené při osvětlení xenonovou výbojkou, vidíme 
v případě křivky před konverzí SP, nárůst proudu o jeden řád o proti temnotní křivce. 
V případě přítomnosti MC, tedy po konverzi, je pak nárůst přes tři řády. Zde je třeba 
zohlednit, že část nárůstu je zapříčiněna zmíněným průlomem bariery, který byl zaznamenán 
v temnotní charakteristice. I tak se dá z těch
 
Obr. 22 Normovaná emisivita Enor xenonové výbojky jak se změnila během půl roku. Hodnoty 
emisivity jsou vyneseny v logaritmickém měřítku. 
 
Jednou z komplikací bylo zjištění, že spektrum vyzařování xenonové výbojky se v čase 
značně mění, jak znázorňuje graf na Obr. 22, a proto je potřeba poměrně často přeměřovat, 
což je časově náročný úkol.  
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K jistým kmitům v intenzitě dochází i v krátkých časových úsecích, které budou mít vliv 
na kvalitu naměřených dát. Proto byla snaha aparaturu upravit tak, aby součastně měřila jak 
intenzitu dopadajícího záření na vzorek, tak odezvu ze vzorku. To se však zatím nepovedlo 
vyřešit, a proto jsou zpracovaná data zatížena jistou chybou.  
Z hlediska zpracovávání naměřených dat je pak stěžejním problémem již zmiňovaná 
korekce na emisivitu xenonové výbojky. Nejjednodušším řešením je vynásobení naměřené 
hodnoty fotoproudu Iph normovanou hodnotou emisivity Enor světelného záření příslušné 
vlnové délky.  
 norphkor EII =  (15) 
 zobrazen v grafu na Obr. 23, kde je akční spektrum čistého 
MDMO-PPV. Pro srovnání je
sobě odráží píky 
v oblasti 450 až 550 nm, které jsou v emisním spektru xenonové výbojky, což naznačuje, že 
zvolená korekce není úplně v pořádku. 
Jedním z důvodů neúspěchu bude, že korekce v podstatě počítá s lineární závislostí 
vygenerovaného fotoproudu na intenzitě dopadajícího záření na vzorek, což jak potvrzují 
následující transientní měření, není správný předpoklad. Proto by bylo spíše potřeba 
upravovat intenzitu jednotlivých vlnových délek na konstantní hodnotu přímo během měření, 
než provádět složité matematické korekce.  
Dále se v naměřeném spektru objevuje pík s maximem v oblasti kolem 585 nm. Tento pík 
souvisí s fotogenerací nosičů náboje v blízkosti rozhraní MDMO-PPV a hliníku, kde je 
koncentrované silnější eletrické pole, které umožňuje generaci nosičů náboje vyvolané 
absorbovanými fotony dlouhých vlnových délek nad 550 nm [22]. Ty jsou v MDMO-PPV 
málo absorbovány, jak znázorňuje absorpční křivka v grafu na Obr. 23, a tedy i při nižších 
intenzitách osvětlení mohou penetrovat vrstvou vzorku, aniž by byly absorbovány až na 
rozhraní s hliníkovou elektrodou. Zde dochází k  fotogeneraci nosičů náboje, která závisí i na 
ve
nemusí objevit. 
Příklad výsledku korekce je
 v grafu vyneseno i absorpční spektrum studovaného polymeru. 
Srovnáme-li tato spektra spolu s emisivitou výbojky ze 7. 11. 2008 na Obr. 22, je vidět, že 
tvar akčního spektra MDMO-PPV po korekci se maximy posouvá do oblasti maxima 
absorpčního spektra. Nežádoucím jevem je, že korigované spektrum v 
likosti  přiloženého napětí  na vzorku.  To umožňuje disociaci  elektron-děrového páru.  Pro 
ma á přiložená napětí, např. do 2 V jak zobrazuje graf na Obr. 24, se pak pík ve spektru l
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Obr. 23 Srovnání dat naměřených a korigovaných na emisivitu xenonové výbojky. Na vedlejší ose y 
je pro srovnání vynesena normovaná absorbance MDMO-PPV. Obě osy y jsou v logaritmickém 
měřítku. Pík v akčním spektru v oblasti vlnových délek kolem 585 nm odpovídá fotogeneraci na 
rozhraní hliníkové elektrody s polymerem. 
 
 
Obr. 24 Akční spektra MDMO-PPV v logaritmickém měřítku naměřena v závislosti na přiloženém 
nap tí. Intenzita polychromatického záření z xenonové výbojky dopadajícího na vzorek bylo 1,55 mW. 
Při 4 V se v oblasti kolem 590 nm objevil pík, který naznačuje na fotogeneraci nosičů náboje na 
rozhraní vzorku a hliníkové elektrody vlivem silnějšího eletrického pole. 
ě
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Tento pík by z akčního spektra zmizel, pokud by byl vzorek osvětlován ze strany hliníkové 
elektrody [22]. To však vyžaduje opatření vzorků tenčími hliníkovými elektrodami, které by 
propouštěly na vzorek světlo.  
Přítomnost tohoto jevu je pak třeba zohlednit při vyhodnocování změny akčních spekter 
MDMO-PPV obsahujícího SP naměřených před a po konverzi. Ty byly naměřeny pro 
přiložené napětí 5 V, intenzitu polychromatického záření xenonové výbojky dopadajícího na 
vzorek 1,55 mW a frekvenci mechanického přerušovače 314 Hz. Tato akční spektra jsou 
vynesena v logaritmických hodnotách fotoproudu v grafu na Obr. 25. Spolu s nimi jsou zde 
vynesena i absorpční spektra, taktéž s absorbancí v logaritmických hodnotách. 
Z grafu je zřejmé, že po konverzi SP vzorek začal v UV oblasti a obzvláště pak v oblasti 
vlnových délek nad 550 nm více absorbovat záření, a že toto záření zvýšilo i hodnoty 
vygenerovaného fotoproudu.  
 
Obr. 25 Akční spektra MDMO-PPV dopovaného SP před a po konverzi ve srovnání s absorpčními 
spektry. Napětí přiložené na vzorek bylo 5 V, intenzita záření xenonové výbojky 0,44 mW a frekvence 
mechanického přerušovače byla nastavena na 314 Hz. V grafu jsou vyznačené vlnové délky laseru, 
které byly použity pro transientní měření. Hodnoty fotoproudu i absorbance jsou vyneseny 
v lo
erace na rozhraní hliníku a 
garitmické měřítku. 
 
V oblasti 570 nm vznikl po konverzi SP nový absorpční pík. Otázka je zda tento pík 
odpovídá přítomnosti MC či zda se jedná o výše popsaný jev fotog
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vz
 a absorpčních spekter je v grafu na Obr. 26 vynesena relativní 
zm
orku. Stejně tak dobře může pík zahrnovat i oba jevy. Toto je potřeba ještě upřesnit dalšími 
experimenty. 
Pro lepší porovnání akčních
ěna δ sledovaných veličin vypočtena dle vztahu: 
 
poUV
poUVpredUV −=δ , (16) 
kde poUV je veličina naměřena před konverzí SP a předUV je po konverzi SP.  
Zajímavé je pak všimnout si v tomto grafu oblasti vlnových délek 540 – 650 nm. Zde je 
vidět prudký nárůst fotoproudu počínaje od cca 510 nm, tak jak ho šlo vidět i přímo ve 
spektrech v podobě již komentovaného píku na Obr. 25. Od zhruba 560 nm se pak teprve 
začíná zvedat hodnota absorbance materiálu, kdy maxima dosahuje kolem 600 nm.  
 
Obr. 26 Relativní změna δ akčních a absorpčních spekter MDMO-PPV dopovaného SP způsobená 
konverzí SP. V grafu jsou šedou čarou vyznačené vlnové délky laseru, které byly použity pro 
tra
, které byly užity při studiu transientní fotovodivosti 
(355 a 532 nm). Tabulka 2 uvádí kromě hodnot fotoproudu před a po konverzi SP pro tyto 
vln
nsientní měření, tj. 355 a 532 nm.. 
 
V grafu jak na Obr. 25 tak na Obr. 26 jsou pak vyneseny dvě vertikální přímky, které 
vyznačují vlnové délky laseru
ové délky i hodnoty absolutní a relativní změny fotovodivosti v procentech. V případě 
355 nm je relativní nárůst fotoproudu o 96 % pro vlnovou délku 532 nm pouze o 20 %, ale 
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v absolutních hodnotách jsou v zeleném laseru fotoproudy o dva řády větší než ve fialovém a 
tedy lépe měřitelné (menší podíl šumu v signálu).  
Tabulka 2 Absolutní hodnoty fotoproudu Iph naměřených na vzorku pro vlnové délky laseru před a 
po konverzi SP UV zářením. Další dva odstavce uvádí absolutn
Toto jsou důležité informace pro následné vyhodnocování transientních měření.  
 
í a relativní změnu Iph. Relativní změna 
je uvedena v %. 
λ (nm) Iph před UV (A) Iph po UV (A) Δ Iph (A) δ Iph (%) 
355 3,13⋅10−13 6,22⋅10−13 3,08⋅10−13 95,79 
532 5,76⋅10−11 6,91⋅10−11 1,15⋅10−11 20,01 
 
3.3.3. Časově rozlišená fotovodivost 
Pomocí časově rozlišené fotovodivosti byla studována účinnost fotogenerace nosičů náboje 
v polymeru MDMO-PPV a vlivu přítomnosti SP a MC na tento proces.   
Měření byla prováděna v závislosti na napětí v rozmezí 0 až 10 V a v závislosti na energii 
laserového pulzu dopadajícího na vzorek. Pro měření byl používán laser vlnové délky 335 nm 
(fialový) a 532 nm (zelený).  
 
Obr. 27 Závislost vygenerovaného náboje Q na energii pulzu fialového laseru 355 nm vzorku 
čistého MDMO-PPV připraveného spin-coatingem. Napětí přiložený na vzorek bylo 2 V. Zároveň 
v grafu na vedlejší ose y je vynesena výška pulzu odezvy fotoproudu I ph max. 
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Nejprve byla prováděna měření na samotném MDMO-PPV. První graf na Obr. 27 
znázorňuje závislost množství vygenerovaného náboje Q na energii dopadajícího pulzu 
fia lejší ose 
zaznamenaná výška naměřeného pulzu fotoproudu I ph max.  
e se s výškou píku přestala přímo úměrně měnit i jeho šířka. To může 
znamenat, ž  mě ra sičů náboje vlivem změny 
rekombinačních procesů, kte jí jej 4]. 
Experimen stanove í v ých boje kládá, že 
pohyblivost nosičů náboje se nebude měnit, a tedy měnící se plocha pod křivkou odezvy 
množství vygenerovaného náboje Q. 
ysvětluje teorie z kapitoly o fotovodivosti v teoretické části, kde je popsána změna 
fot
) v součinu, a tedy 
výsledky m
lového laseru E naměřené na jednom ze vzorků. Zároveň v grafu je na ved
Z grafu je patrné, že ačkoliv výška pulzu fotoproudu stále rostla (i když s tendencí 
saturovat), množství vygenerovaného náboje od energie pulzu 0,11 mJ je konstantní. 
Důvodem je, ž
e začalo docházet ke z ně kinetiky t nsportu no
ré způsobu ich zánik [1
tální ní množstv ygenerovan nosičů ná předpo
fotoproudu na světelný pulz bude vypovídat pouze o 
Jenže, jak v
ovodivosti rovnicí (5), pohyblivost nosičů náboje μ je svázaná s hustotou vygenerovaného 
náboje n (která je přímo úměrná množství vygenerovaného náboje Q
ěření účinnosti fotogenerace v konečném důsledku nejsou úplně jednoznačné. 
 
Obr. 28 Závislost fotogenerace nosičů náboje na intenzitě pulzu fialového laseru 355 nm vzorku 
čistého MDMO-PPV připraveného spin-coatingem. Napětí přiložené na vzorek bylo 2 V. Zároveň je v 
grafu na vedlejší ose y vynesen celkový vygenerovaný náboj Q.  
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Graf na Obr. 28 porovnává účinnost fotogenerace ϕ s množstvím vygenerovaného náboje 
Q. S rostoucí energií pulzu E se účinnost fotogenerace v prvním přiblížení nepřímo úměrně 
zmenšuje. To znamená, že větší dávky absorbovaného záření již nepřispívají k dalšímu 




ájemných srážek děr s elektrony a jejich následné rekombinaci. (V případě časově delšího 
světelného pulzu dopadajícího na vzorek by tedy došlo k ustanovení rovnováhy mezi 
rekombinací a generací nosičů náboje, což je podmínka měření ustálené fotovodivosti [14] jak 
byla prováděna v kap. 3.3.2.) 
Podobných výsledků bylo dosaženo i u ostatních vzorků. Výsledky byly pak zohled
ři výběru intenzity pulzu, pro kterou byly měřeny napěťové závislosti. 
Následující graf na Obr. 29 zobrazuje závislost účinnosti fotogenerace nosičů náboje ϕ na 
napětí U. V grafu je opět na vedlejší ose vynesena výška píku odezvy fotoproudu na světelný 
pulz Iph max. Závislost byla naměřena pro energii pulzu 0,1304 mJ.  
 
Obr. 29 Závislost fotogenerace nosičů náboje na napětí. Intenzita pulzu fialového laseru 355 nm 
dopadajícího na vzorek bylo 0,1304 mJ. Na vedlejší ose y v grafu je vynesena výška pulzu odezvy 
fotoproudu I ph. 
taci, ale umožňuje disociaci foto-
vygenerovaných elekron-děrových párů. Velikost napětí má též přímý vliv na rychlost 
 
Tentokráte účinnost fotogenerace roste součastně s velikostí vygenerovaného fotoproudu.  
Což je logické, protože napětí nepřispívá k optické exci
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tra
 % SP před a po konverzi naměřenou pomocí fialového laseru 
vln
nsportu nosičů náboje materiálem. Jestliže je napěťová závislost měřena pro energii pulzu 
z oblasti nasycení (kdy další růst energie pulzu nepřispívá ke zvýšení počtu vygenerovaných 
nosičů náboje), pak se zvyšuje pravděpodobnost, obzvláště u silnějších vrstev, že naměřená 
data podávají informaci místo na změnu počtu foto-vygenerovaných nosičů náboje spíše o 
změně jejich pohyblivosti. 
Vliv přítomnosti SP a MC na fotogeneraci nosičů náboje sledují grafy na Obr. 30 a Obr. 31 
na následujících stranách. První graf srovnává účinnost fotogenerace v MDMO-PPV a 
MDMO-PPV dopovaného 20
ové délky 335 nm v závislosti na přiloženém napětí. 
 
Obr. 30 Účinnost fotogenerace nosičů náboje ϕ  v závislosti na přiloženém napětí v čistém MDMO-
PPV a v PPV dopovaném SP před konverzí (křivka PPV + SP před UV) a po konverzi (křivka PPV + 
SP po UV). Naměřeno pro laser vlnové délky 355 nm. 
 
Protože SP absorbuje fialové záření a tím se fotochromní reakcí mění na merocyanin, 
mu
em bylo zjišťováno, kolik pulzů dané energie vede k obarvení vzorku  což 
svě čí o přítomnosti MC. V závislosti na tomto výsledku byl vypočten odhad, jakou energii 
pu




lzu lze použít k měření, aniž by došlo ke  konverzi významného množství SP z celkového 
přítomného množství při potřebě cca 1000 pulzů na změření 20 časově rozlišených 
fotoproudových odezev. Konečná nastavená enerie pulzu laseru byla nižší než 0,04 mJ 
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Z grafu na Obr. 30 vyplývá, že přítomnost SP snižuje účinnost fotogenerace nosičů náboje. 
Po konverzi SP se pak ještě sníží znova. Pro přesnější posouzení rozdílu ve fotovodivosti 
čistého MDMO-PPV a MDMO-PPV obsahujícího SP by však bylo potřeba přesnější určení 
tloušťky polymerních vrstev a tedy počtu absorbovaných fotonů.  
V případě posouzení vlivu konverze SP na fotovodivost tato starost odpadá protože, 
mě
ickou zátěží. Vyřešení této otázky je 
stěžejní už proto, že tento výsledek transientního měření se rozchází s výsledky ustálené 
fotovodivosti, které naopak pro použité vlnové délky laseru naznačují na mírný nárůst 
fotovodivosti po konverzi SP.  
Z toho důvodu byla snaha provést měření, které by ukázalo, do jaké míry dochází 
k fotodegradaci na čistém MDMO-PPV, především pak působením fialovým laserem 355 nm. 
Na jedné elektrodě jednoho vzorku byla dvakrát měřena napěťová závislost vygenerovaného 
časově rozlišeného fotoproudu v zeleném laseru 532 nm. Mezi těmito měřeními byl vzorek 
osvícen určitým počtem pulzu fialového laseru 355 nm, kterým se překlápí i SP. Bohužel 
během měření došlo k poškození (elektrický průraz) vzorku, a tak nebyly získány žádné 
výsledky. Proto není vyloučena možnost poklesu fotovodivosti po konverzi SP vlivem 
degradace vzorku. 
Vliv konverze SP na fotogeneraci byl studován také v případě užití zeleného laseru vlnové 
délky 532 nm, protože oproti měření pomocí fialového laseru se zde nemusíme obávat 
zk
raf na Obr. 31 byl získán z dat naměřených při nastavení energie zeleného laserového 
pu
né šumem. Na druhou stranu učinnost fotogenerace nosičů náboje je celkově o asi 
jed
ření před a po konverzi SP bylo prováděno na jedné elektrodě jednoho vzorku. Nicméně i 
tak situace není jednoduchá, protože je potřeba zvážit, jestli výsledek nezkresluje stárnutí 
vzorku, a tedy jestli negativní vliv konverze SP na účinnost fotogenerace není pouze 
důsledkem degradace materiálu ať už světlem či elektr
reslení výsledků nechtěnou konverzí SP. Nicméně podle výsledků měření ustálené 
fotovodivosti se dají čekat menší změny fotovodivosti vlivem konverze SP než ve fialovém 
laseru.  
G
lzu na 0,079 mJ. Výsledné závislosti jsou o proti závislostem získaných ve fialovém laseru 
o hodně hladší, protože byly měřeny větší fotoproudy, než ve fialovém laseru, a tedy byly i 
méně zatíže
en řád menší. Vysvětlením bude zvýšená míra rekombinace nosičů náboje, která roste 
z hustotou vygenerovaného náboje. Stejně jako u měření ve fialovém laseru po konverzi SP 
došlo opět k poklesu účinnosti fotogenerace, což i v tomto případě nesouhlasí s výsledky 
ustálené fotovodivosti. 
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Obr. 31 Účinnost fotogenerace nosičů náboje ϕ v závislosti na přiloženém napětí v MDMO-PPV 
dopovaném SP před konverzí (křivkaϕ  před UV)) a po konverzi (křivka ϕ  po UV). Naměřeno pro 
laser vlnové délky 532 nm. Zároveň je v grafu na vedlejší ose y vynesena výška pulzu odezvy 
fotoproudu I ph. Vnořený graf obsahuje tranzientní fotovodivost naměřenou pro přiložené napětí 
5 V před a po konverzi SP. 
 
Zajímavostí tohoto měření je, že ačkoliv účinnost fotogenerace po konverzi SP klesla, 
časové odezvy fotoproudu Iph max před a po konverzi SP se nijak nezměnila. Po 
konverzi SP tedy došlo k zúžení píku, jak znázorňuje vnořený graf na Obr. 31. To bude 
souviset se změnou kinetiky rekombinace nosičů náboje [14]. 
výšky pulzu 
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4. ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala optickými, elektrickými a optoelektrickými vlastnostmi 
π konjugovaných materiálů. Po popisu všeobecně přijatých poznatků, byla věnována 
pozornost konceptu opticky kontrolovaného molekulárního proudového spínače, který 
funguje na principu změny pohyblivosti nosičů náboje vlivem změny dipolového momentu 
molekulární jednotky indukované světlem.  
Vlastnosti tohoto spínače byly v experimentální části studovány na spiropyranu 1’,3’-
dihydro-1’,3’,3’-trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2’-(2H)-indol] (SP) rozptýleném 
v objemu polymerní matrice Poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-fenylen-vinylen] 
(MDMO-PPV). Ke studiu bylo užito metod měření ustálené spektrálně rozlišené 
fotovodivosti a časově rozlišené fotovodivosti, které byly doplněny o voltampérové 
charakteristiky a absorbční spektra z oblasti UV-VIS záření. 
Z měření ustálené spektrálně rozlišené fotovodivosti vyplynulo především, že pro získání 
kv
 26 ukázaly, že po konverzi SP dojde k nárůstu 
vygenerovaného fotoproudu. Stej
tě prošetřit, protože pík může 
být důsledkem fotogenerace na rozhraní hliníku a polymeru. 
Transientní měření fotovodivosti již poskytla více výsledků. Byla zjišťována závislost 
účinku fotogenerace nosičů náboje v čistém MDMO-PPV na energii pulzu fialového laseru 
355 nm dopadnutého na vzorek a na přiloženém napětí. Zatímco napěťová závislost účinku 
fotogenerace měla stále rostoucí charakter, závislost na energii pulzu laseru nepřímo úměrně 
klesala (viz grafy na Obr. 28 a Obr. 29). Z toho vyplynulo, že s rostoucím množstvím nosičů 
náboje se začala nejspíše i uplatňovat silněji jejich rekombinace. 
Dále byl studován vliv konverze SP na fotovodivost MDMO-PPV jak v zeleném (532 nm) 
tak fialovém (355 nm) laseru. V obou případech po konverzi SP došlo k poklesu účinku 
fotogenerace, přičemž účinnost fotogenerace v zeleném laseru byla celkově asi o řád menší. 
Negativní vliv konverze SP na velikost fotoproudu, zjištěný jak v zeleném tak fialovém 
alitnějších dat je potřeba vyřešit korekci rozdílné emisivity xenonové výbojky pro různé 
vlnové délky a upravit experiment tak, aby se v měření neobjevoval nechtěný jev 
fotogenerace na rozhraní hliníkové elektrody a polymeru. 
Výsledkem měření touto metodou bylo určení vlivu konverze SP na fotovodivost MDMO-
PPV. Výsledné grafy na Obr. 25 a Obr.
ný jev byl pozorován i při měření voltampérových 
charakteristik, kde došlo k nárůstu fotoproudu vlivem fotochromní konverze o vice než jeden 
řád (viz Obr. 21). Navíc se v akčním spektru objevil nový pík v oblasti kolem 570 nm, který 
by mohl být způsoben přítomností MC. To je však potřeba ješ
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laseru, se rozchází z výsledkem zjištěným pomocí měření ustálené fotovodivosti, která pro 
ředpovídala nárůst fotovodivosti a tedy i účinnosti fotogenerace. Tato 
ne
aných v rámci této diplomové práce, udělat 
jed
tyto vlnové délky p
srovnalost může mít různé příčiny. Prvotně je potřeba ověřit zda nesrovnalost není 
způsobena špatnou korekcí akčních spekter z měření ustálené fotovodivosti, stárnutím vzorků, 
či jinými případnými technickými či vyhodnocovacími nedostatky některé z metod. To je 
potřeba ověřit dalšími experimenty. 
Ačkoliv nelze z výsledků měření, získ
noznačný závěr o vlivu konverze SP na fotovodivost polymeru MDMO-PPV, bylo získáno 
mnoho zajímavých a potřebných informací pro další studium. 
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBO
%hm hmotnostní procenta 
LŮ 
tivní změna veličiny 
ušťka vzorku 
a (6,626⋅10−34 J⋅s) 
olekulový orbital (angl. highest occupied molecular 
otné molekuly 
rychlostní konstanta intercrossingu 
rychlostní konstanta intersystem crossingu 
lar 
volná pohyblivost nosičů náboje 
MC merocyaniny 
n koncentrace nosičů náboje (m−3) 
ν frekvence světla (Hz) 
N relativní koncentrace pastí 
Nd:YAG ytrium aluminium granát dopovaný neodymem; typ laseru 
Nf počet fotonů 
1D jednodimenzionální prostor 
3D troj dimenzionální prostor 
angl. Anglicky 
A absorbance 
c rychlost světla ve vakuu (299 792 458 m⋅s−1) 
CT přenos náboje (angl. charge transfer) 
Δ změna teploty; v chemické rovnici ve významu „zahřátí“ 
Δ rela
d tlo
e elementární náboj ( 1910602,1 −⋅ C) 
E energie (eV, J) 
EF energie fermiho hladiny 
Ep energie pasti nosiče náboje  
Ev energie vodivostního pásu 
Enor normovaná emisivita 
F intenzita elektrického pole (V⋅m−1) 
h Planckova konstant
HOMO nejvyšší obsazený m
orbital) 
I elektrický proud (A) 
Ic ionizační energie krystalu  
Ig ionizační energie sam
Iph elektrický fotoproud (A) 
ITO indium-cín oxid (angl. Indium Tin Oxide), zkratka materiálu transparentní 
elekrody na skleněné podložce 
ϕ učinnost fotogenerace nosičů náboje 
−23 −1k  Boltzmanova konstanta (1,380658⋅10  J⋅K ) 
k  rychostní konstanta (s−1) 
kf  rychlostní konstanta fluorescence 
kic 
kisc 
kp  rychlostní konstanta fosforescence 
λ vlnová délka (nm) 
LUMO nejnižší neobsazený molekulový orbital (angl. lowest unoccupied molecu
orbital) 
−μ pohyblivost (m2⋅V-1⋅s 1) 
μe pohyblivost elekronů 
μp pohyblivost děr 
μ0 
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(O)LED (organická) světlo emitující dioda (angl. light emitting diode)  
P polarizační energie 
ngl. space-charge-limited currents) 
tovodivostní 
osiče náboje (ms)  
) 
 agnetické ltraviolet) 
S ření (z angl. visible) 
p dipolový moment (C⋅m, D) 
σ  elekrická vodivost (S) 
SCLC proudy omezené prostorovým nábojem (a
S  singletový stav elektronu  
SP spiropyran  
t čas (s) 
T termodynamická teplota (K) 
T tripletový stav elektronu 
TOF doba průletu (angl. time of flight) – označení tranzentní fo
metody 
tu doba transportu n
U elektrické napětí (V
UV ultrafialové elektrom záření (z angl. u
VI viditelné elektromagnetické zá
 
